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 i 
초    록 
 
유방암 방사선 치료는 일반적으로 1일 1회씩 6-7주에 걸쳐 총28-
33회로 수행된다. 정확한 방사선 치료를 위해 매회 같은 자세로 치료를 
받아야 하고, 이를 위해 상체고정장치가 사용된다. 상체고정장치에는 
수동으로 조절되는 여러 개의 조절부가 있으나, 짧은 시간에 환자를 
치료 자세로 세팅하기 위해서 실제로는 2-3개의 조절부만이 사용되고 
있다. 환자에 따라서 초기에 설정된 치료 자세로 자동으로 고정이 
가능하다면, 세팅 시간이 줄어들면서도 모든 조절부를 사용하므로 
방사선치료의 정밀성을 높일 수 있게 된다. 
본 연구는 현재 유방암 방사선치료에 사용되고 있는 상체고정장치를 
개조하여 자동화시키는 것을 목표로, 각 조절부를 구동하기 위한 
구동시스템을 개발하는 것을 주 연구내용으로 하고 있다. 이를 위해, 
병원에서 가장 널리 사용되고 있는 C 사의 상체고정장치를 사용하였다. 
또한 CT 촬영 시 금속 음영이 생기지 않도록 금속 부품을 배치하여 
구동시스템을 설계하였다. 환부에 정확히 방사선을 조사하기 위해서 
지지부들의 위치는 정확하게 설정되어야 하므로, 본 연구에서는 dual 
absolute encoder 측정방식을 제안하였고, 이를 구동시스템 일부에 
적용하였다. 시작품 제작 및 실험을 통해 dual absolute encoder를 
적용한 구동시스템으로 상체고정장치를 자동화 시키는 것이 가능함을 
보였다. 
 
주요어 : 상체고정장치, 자동화, 듀얼 절대 엔코더, 유방암, 방사선치료 
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제 1 장 서    론 
 
 
제 1 절 연구 배경 
 
최근 사회적으로 로봇기술의 발전이 주목받고 있다. 특히 기존에 
관련이 적은 것으로 여겨졌던 분야에도 로봇기술이 접목되고 있다. 그 
중 하나가 의료기기 산업이다. 사람의 안전을 다루는 의료환경의 특성 
덕분에 상대적으로 비싸게 판매되는 의료기구들도 수요가 충분하다. 
이에 따라 의료로봇에 대한 학계의 연구와 더불어 기업의 상용화 개발도 
늘어나는 추세이다. 
의료기기의 자동화 혹은 로봇화에 대한 필요성으로 인해 의사와 
공학자들 사이의 왕래가 잦아지고 있으며 이를 위한 새로운 공간과 
자리가 생겨나고 있다. 이를 통해 의료기기의 단순한 자동화 개발부터 
크게는 사람의 수술까지 도와주는 수술로봇까지 개발되고 있다. 
의료기기들 중에 방사선을 이용한 의료기기의 자동화에 대한 관심도 
증가하고 있다. 방사선은 투과하는 성질을 이용하여 CT와 같은 
진단장비로 사용되기도 하고 많은 양의 방사선은 종양을 제거할 수도 
있어 치료장비로 사용되기도 하는 등 방사선을 이용한 의료장비가 널리 
사용되고 있다. 그러나 신체가 필요 이상의 방사선에 노출되어 피폭이 
되면 종양이 발생하는 등의 부작용이 나타날 가능성이 있다. 신체에 
필요한 최소한의 방사선을 이용하기 위해 기존 방사선 의료장비에 
자동화 기술을 접목시켜 더 효과적인 치료나 검사를 할 수 있다. 
유방암은 184개 국가 중 140개 국가에서 가장 흔한 여성암이며, 
세계 전체 여성암의 25.2%를 차지하여 여성암 중 최다 발생률을 
보인다. 우리나라 유방암 환자수는 2012년 16,615명으로 지난해 10여 
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년 간 무려 3배 이상 증가하였다 (그림 1-1). 유방암 발생 증가 원인을 
확실히 규명하기는 어려우나 그 요인은 고지방 고칼로리로 대변되는 
서구화된 식생활과 그로 인한 비만, 늦은 결혼과 출산율 저하, 수유 
감소, 빠른 초경과 늦은 폐경 등으로 에스트로겐에 노출되는 총 기간 
증가 등으로 지적되고 있다 [1]. 
 
 
그림 1-1. 국내 여성 유방암의 연도별 발생 추이 [1] 
 
유방암 수술 후 재발을 방지하기 위해 방사선 치료를 받는다. 
방사선을 이용하여 종양을 치료하는 것으로 수술 후에 남아 있을지 
모르는 미세의 암세포를 제거하기 위함이다[2]. 방사선치료는 보통 주 
5회 시행하며 치료기간은 5-7주 정도로 지속적인 치료를 시행한다. 
방사선 치료 시 유방에만 방사선이 조사되어야 하기 때문에 
비스듬한 방향(45°, 315° 등)을 사용하며, 이 때 팔에 방사선이 





그림 1-2. 유방암 방사선 치료 시 사용되는 상체고정장치 [3] 
 
매 치료시마다 CT를 촬영하고 방사선 치료 계획을 세우는 것은 
환자를 피폭시키고 추가적인 비용이 소모된다. 따라서 보통 28-33회에 
걸쳐 이루어지는 분할 방사선치료 동안 처음에 설정된 자세를 그대로 
유지하여야 한다. 효과적인 치료를 위해서는 매 치료 시 처음에 설정된 
자세를 그대로 유지하는 것이 매우 중요하다. 그러나 병원에서는 다수의 
환자를 제한된 시간에 치료를 하기 위해 상체고정장치의 머리받침대 
위치와 등받이 각도 등 일부 자유도만 사용하여 환자의 자세를 
고정시킴으로써 자세 재현성이 떨어질 수 있다. 또 다른 문제로 환자가 
누워있는 상태에서 상체고정장치의 받침대 위치를 조절할 수 있으면 
좋으나 환자의 무게 때문에 방사선사가 많은 힘을 써야 하고 그렇지 
않을 경우에는 받침대의 위치를 조절할 때마다 환자는 일어나고 누워야 
하는 불편함을 감수해야 한다. 
이러한 문제점들은 수동 상체고정장치를 자동화함으로써 해결될 수 
있다. 수동 상체고정장치를 자동화하는 연구는 진행된 바 있으나 [4], 
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등받이 각도와 엉덩이 받침대 위치를 제외한 자유도를 자동화하지는 
않았고, 엉덩이 받침대 구동부는 본 연구에서 새롭게 개발되었다. 남은 
자유도 중에서 상박 받침대는 상박 아래의 좁은 공간에서 받침대의 xyz 
3자유도 위치를 조정할 수 있어야 하는데, 일반적인 xyz 직동 테이블은 
크기가 매우 커서 (특히 높이가 높음) 상박 아래의 좁은 공간에 사용될 
수 없다. 수동장치의 경우 그림 1-3과 같은 회전-직진-회전링크 
구조로 컴팩트하게 제작되어 있어서, 작은 크기의 기구로 필요한 범위의 
세 방향 움직임을 구현하고 있다. 본 논문에서는 수동식 상박받침의 
회전-직진-회전링크 구조를 그대로 이용하고 이를 전동화 하는 
방법으로 연구를 진행한다. 
본 연구를 포함하여 자동화 시스템을 구현함에 있어서 많은 경우 
어려운 점의 하나는 가동부의 절대위치를 측정하는 것이다. 최종단 
가동부에 절대위치를 측정할 수 있는 센서를 장착하면 되나, 기구 
구조상 이것이 용이하지 않은 경우가 많다. 다회전 절대값 
엔코더(multi-turn absolute encoder)를 사용하는 것도 유용한 
방법이나 전원이 차단된 상태에서 외력 등에 의해 가동부가 움직여지면 
절대위치를 잃어버리는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 자동화 
시스템의 가동부 절대위치를 측정하기 위해 모터 회전축과 감속기 
출력단에 절대값 엔코더를 각각 장착하여 두 엔코더의 신호를 조합하여 
최종 출력단 위치를 측정하는 방법을 제안하였고, 시뮬레이션과 실험을 
통해 이를 입증하였다. 두 개의 절대값 엔코더를 이용하여 출력단 
위치를 측정하는 이러한 방법은 다양한 자동화 시스템에 적용될 수 있고, 






그림 1-3. 수동 상체고정장치의 상박받침대 위치조절기구 
 
제 2 절 연구 내용 
  
본 논문은 다음과 같은 내용으로 구성되어 있다. 첫째로 출력단이 
한 바퀴 이상을 회전해도 또한 전원차단 이력과 상관없이 상시 출력단 
절대위치를 측정할 수 있는 듀얼 절대값 엔코더 시스템을 제안하고 
시뮬레이션과 실험을 통해 이의 유용성을 입증한다. 이러한 듀얼 엔코더 
시스템을 상체고정장치 일부 자유도에 적용 시도하며, 문제점 및 이의 
해결방법을 제시한다. 둘째로 상체고정장치가 갖는 9개의 자유도를 
자동화 하기 위한 구동시스템을 설계하고 시작품을 제작한다. 셋째로 
CT 영상 금속 음영 실험 및 위치반복성 측정 실험을 통해 제작된 
시작품이 자동화된 상체고정장치로서 사용할 수 있는 기본성능을 갖고 
있음을 보인다. 넷째로 방사선사가 직관적이고 편리하게 자동화된 
상체고정장치 시스템을 제어할 수 있도록 상박받침대의 지지단을 
graphic user interface(GUI)를 통해 직교 좌표계에서 조절할 수 있도록 




제 2 장 구동부 절대위치 측정 시스템 
 
 
제 1 절 관련연구 및 제안하는 듀얼 절대엔코더 시스템 
 
자동화 시스템에서 구동부의 절대위치 측정을 위해 일반적으로 다음 
네 가지 방법이 사용된다.  
첫 번째 방법은 출력단 기준위치를 측정하기 위한 home position 
sensor를 부착하고 기준위치에 대한 상대 위치를 모터축의 증분형 
엔코더(incremental encoder)로 측정하는 방법이다. 이 방법은 가장 
간단하다는 장점이 있지만 작동 전 또는 제어기 전원이 차단된 후 
반드시 초기위치로 이동해야 하는 단점이 있다. 이러한 문제는 다관절 
로봇과 같이 제어되는 자유도가 늘어날 수록 부각된다. 초창기 로봇의 
경우 모든 관절들이 로봇이 동작을 시작할 때 마다 초기위치로 
이동했지만 [5,6], 로봇 관절의 수가 늘어나면서 동작을 시작할 때마다 
초기위치로 이동하는 것은 어려워졌다.  
두 번째로, 출력축에 절대위치 센서를 부착하여 절대위치를 
측정하는 방법으로, 높은 정밀도가 요구되지 않는 이송시스템이나 
저가의 액추에이터 모듈 등에 적용된다 [7-10]. 위치센서가 출력축에 
설치되어 있기 때문에 출력축 위치정밀도와 분해능은 설치되어 있는 
위치센서의 성능에 의존한다. 따라서 높은 제어성능을 얻기 위해서는 
크기가 크고 고가인 절대값 엔코더를 설치해야 한다. 절대값 엔코더의 
크기를 유지하며 분해능과 정확도를 향상시키는 연구가 있었다. [11-
14]. 
세 번째로 모터축에 다회전 절대값 엔코더를 설치하는 방법이 
있다.  이 방법은 모터축에 엔코더가 장착되어있고 한 바퀴 이상의 절대 
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위치를 측정할 수 있기 때문에 위의 두 방법의 단점을 보완한다 [15-
19]. 그러나 다회전 엔코더는 전원이 꺼진 상태에서 외력에 의해 
출력축의 위치가 바뀌면 절대위치를 잃어버린다. 산업용 로봇의 경우 
지속적으로 전원이 공급이 되고 모터축에 브레이크도 장착되어 있으므로 
절대위치를 잃어버리는 문제가 거의 발생하지 않는다. 이와는 달리, 
상체고정장치를 포함한 소형 다자유도 시스템에서는 항상 전원이 
공급되지도 않고, 공간제약으로 인해 각 모터축에 브레이크를 설치할 
수도 없다. 
네 번째 방법은 듀얼 엔코더 시스템이다. 전통적인 듀얼 엔코더 
시스템은 모터축에 증분형 엔코더가 설치되고 출력축에 절대값 엔코더가 
설치된 형태로 구성되어, 증분형 엔코더로 위치제어가 행해지고 
출력축에 장착된 절대값 엔코더로 절대위치를 파악한다 [20-25]. 
출력단에만 위치센서가 장착된 두 번째 방법과는 달리, 모터축에 설치된 
증분형 엔코더의 신호를 미분하여 모터축 회전속도를 얻을 수 있으므로 
위치제어강성을 높일 수 있고, 모터축과 출력축 사이의 감속비를 
이용하여 출력단 분해능을 증가시킬 수 있다. 그러나 출력단의 
정확도(accuracy)는 여전히 출력단에 설치되어 있는 절대값 엔코더 
성능만으로 결정된다.  
본 논문에서 제안하는 방법은‘출력단 절대값 엔코더 + 모터축 
증분형 엔코더’시스템과는 달리, 출력단뿐 아니라 모터축에도 절대값 
엔코더를 장착하고 (그림 2-1), 두 엔코더 신호를 조합하여 출력단 
엔코더가 갖는 정확도와 정밀도 이상의 측정성능을 갖게 한다 (향후 
듀얼 절대값 엔코더 (dual absolute encoder) 방식으로 칭한다). 즉, 
출력단에 장착된 엔코더는 모터축 회전수를 측정하는 목적으로 사용되고, 
모터축에 장착된 엔코더의 누적된 위치와 감속비로부터 출력단 위치를 
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산출하게 된다. (절대값 엔코더 2개를 이용하여 출력단 위치를 측정하는 
또 다른 방법이 수행되었으나 [26,27], 이들 연구에서는 같은 출력단에 
2개의 절대값 엔코더가 장착되어 있으므로, 구분을 위하여 출력축 듀얼 
절대값 엔코더라고 칭한다.) 
2장에서는 모터축에 장착된 절대값 엔코더 신호, 출력단에 장착된 
절대값 엔코더 신호, 그리고 모터와 출력단을 연결하는 감속기의 
감속비로부터 출력단 위치를 높은 정확도와 분해능으로 측정하는 방법을 
제안한다. 출력단에 장착할 엔코더의 필요한 최소분해능을 감속비, 
엔코더의 양자화 에러 등으로부터 산출한다.  
제안하는 방식은‘출력단 절대값 엔코더 + 모터축 증분형 
엔코더’의 기존 방식에서 모터축 엔코더를 절대값 엔코더로 바꾸는 
것에 의해 출력단 위치 정확도와 분해능이 높일 수 있으므로, 기존 
시스템에 적용하기도 용이하다 (최근 소형 모터에도 절대값 엔코더가 
장착되기 시작하였고, 가격도 매우 낮다). 또한 출력단이 1회전 이상 
회전할 때도 적용이 가능하므로, 다양한 동력 전달계에 적용할 수 있다. 
 
 
(a) 기존 시스템                  (b) 제안한 시스템 





제 2 절 이론적 고찰 
 
2절에서는 모터축에 장착된 절대값 엔코더 신호, 출력단에 장착된 
절대값 엔코더 신호, 그리고 모터축과 출력단을 연결하는 감속기의 
감속비로부터 출력단의 위치를 측정하는 원리와 출력축에 부착되는 
절대값 엔코더에서 필요로 하는 최소 분해능에 대하여 다룬다. 또한 
감속비, 출력단 엔코더 분해능, 출력축 측정범위 사이의 관계를 
고찰하였다. 
이상적으로 출력축에 절대값 엔코더, 모터축에 절대값 엔코더가 
장착되어 있을 때, 출력축의 각도는 두 엔코더 측정값으로부터 다음과 
구할 수 있다. 
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여기서 아래첨자 M과 O는 각각 모터축과 출력축을 의미한다. Θ는 









뜻한다. 그리고 RR은 출력축과 모터축 사이의 감속비를 의미한다. Rot는 
회전수를 의미하며 [x]는 x보다 작거나 같은 정수를 반환하는 내림을 






대부분의 경우 감속비는 상당히 크므로, 필요이상으로 높은 
분해능의 절대값 엔코더를 사용하는 것은 비용 측면에서 효율적이지 
못하다. 식 (2-5)와 식 (2-6)에서 두 축의 위치 분해능은 모터축에 
장착된 절대값 엔코더 분해능으로 결정된다. 감속비는 기계적 사양에 
의해 결정되므로, 전체 시스템에서 측정 분해능을 높이기 위해서는 
모터축의 분해능을 높이는 것이 합리적이다. 출력축에 장착된 절대값 
엔코더는 오직 모터축이 몇 바퀴 회전하였는지에 대한 정보만 알려준다. 
결과적으로 모터축의 회전수를 알기 위해서 필요한 분해능보다 출력축 
엔코더의 분해능이 높으면 그 엔코더는 과대한 분해능을 갖고 있는 
것이다. 
 
1) 감속비가 정수일 때 최소분해능 
에러를 포함하는 절대값 엔코더 두 개의 측정값을 사용하여 
출력단의 위치를 결정하도록 인덱스 넘버를 도입한다 [26]. 
Index	Number = 	




식 (2-8)는 감속비가 정수일 때 인덱스 넘버이다. 이론상으로 
인덱스 넘버는 항상 0부터 RR-1 사이의 정수여야 한다. 일반적으로 





인덱스 넘버에서 에러가 ±0.5  이내라면 실제 인덱스 넘버는 반올림 
연산으로 계산할 수 있다. 따라서 식 (2-8)는 다음과 같이 쓸 수 있다. 
 
(Index	Number − 0.5) < 			
   × (    +       ) −    
360
< (Index	Number + 0.5) 
 
AE  이 이상적으로 정확하다고 가정하면 그 엔코더 값은 감속비 
덕분에 AE  보다 더 정확하다. 에러는 절대값 엔코더의 분해능으로 
표현될 수 있다. 이런 것들로부터 식 (2-7)를 이용해 식 (2-9)를 
다음과 같이 쓸 수 있다. 
 
       = 	         ×             
 
   × (         ×            )
360





     > 3.32 log(2         ×   ) 
 
식 (2-13)에서 출력축에 장착할 절대값 엔코더의 적절한 분해능은 
에러의 크기인 Error   로부터 결정된다. 예를 들어 에러가 ±1 비트라면 
에러의 크기는 2이다. 감속비가 303이라면 AE  의 분해능은 
10.24비트가 된다. 따라서 11비트와 같거나 더 큰 분해능을 가진 
절대값 엔코더를 출력축에 설치하면 출력축의 위치를 모터축에 설치된 
엔코더 신호를 이용하여 더 정확하게 측정할 수 있다.  
 
2) 감속비가 정수가 아닐 때 최소분해능 
기계 시스템의 감속비는 항상 정수가 아니며 때때로 실수가 된다. 








아니게 된다. 이 경우 해당 식을 감속비와 1의 최대공약수(GCF, the 
greatest common factor)로 나눈다. 식 (2-4)와 식 (2-8)를 변형하여 
다음 식이 얻어진다. 
 
Index	Number = 	



























이 식에서 mod는 나머지 연산을 뜻한다. 식 (2-14)에서 인덱스 
넘버의 범위는 -(1/GCF-1) 부터 (RR/GCF-1)까지이고 출력축의 
측정범위는 360/GCF(도)까지 확장된다. 출력축과 모터축의 회전수는 
인덱스 넘버로 결정된다.  
식 (2-9)와 식 (2-13)은 식(2-14)을 이용해 변형될 수 있다. 
 
(Index	Number − 0.5) < 	





< (Index	Number + 0.5) 
 
   × (         ×            )
360






식 (2-17)과 식 (2-20)을 보면 GCF가 감소함에 따라 출력축의 










121.2이면 121.2와 1사이의 최대공약수는 0.2이다. 그리고 출력축의 
측정가능범위는 0°부터 1800°까지이고 이는 5바퀴를 의미한다. 모터축이 
한 바퀴 회전할 때 마다 계산되는 인덱스 넘버는 출력축이 첫번째 
바퀴일 때, 0부터 605까지 5(=1/GCF)단위로 증가한다. 출력축이 두 
번째 바퀴일 경우 -1부터 604까지 5단위로 증가한다. 이것은 출력축이 
5번째 바퀴일 때 인덱스 넘버가 605가 되는 순간까지 반복된다. 만약 
에러가 ±1 비트라고 한다면 AE 의 요구되는 분해능은 11.24 비트이고 
따라서 12 비트 혹은 그 이상의 분해능을 가지는 절대값 엔코더가 
출력단에 설치되어야 축의 위치를 정확하게 측정할 수 있다. 
 
3) 최대 분해능 
이론적으로 볼 때 출력단에 장착된 절대값 엔코더 분해능이 식 (2-
1)-(2-3)의 값보다 크다면 이는 필요 이상으로 높은 분해능의 
엔코더를 사용한 것이다. 출력단에서 얻을 수 있는 최대 분해능은 식 











     ≤      + 3.32 log(   ∙         )	 
 
모터축에 장착된 절대값 엔코더 분해능은 보통 모터 제조사에 의해 
결정되며 소형 모터에 장착된 것은 주로 12 bit/rev이다 [28,29]. 












식 (2-23)을 통해 최소분해능과 최대분해능이 감속비와 Error   	의 
함수라는 것을 알 수 있다. 
 
제 3 절 시뮬레이션 
 
2절에서 설명된 이론을 검증하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 이 
시뮬레이션에서는 오직 양자화 오차(quantization errors)만 고려하였다. 
양자화 오차의 분해능은 ±0.5 이며 에러의 크기 (Error   ) 는 1이다. 
모터축에 장착된 절대값 엔코더의 분해능은 모터 제조사에서 결정하며 
[28,29], 본 연구에서 사용된 것은 12 bit/rev이다. 출력단에 장착된 





  <      ≤ 12 + 3.32 log(  ) 
 
표 2-1은 감속기의 감속비가 303, 151.5, 121.2일 때 (실험장치의 
감속비 값) 출력단 절대값 엔코더의 분해능, 측정가능범위, 
최대공약수를 보여준다. 
 
표 2-1. 감속비에 따른 최대공약수, 측정범위, 최대 분해능과 최소 분해능 
감속비 303 151.5 121.2 
최대공약수 1 0.5 0.2 
출력축 측정범위(도) 
0 ~ 360  
(1 rev.) 
0 ~ 720  
(2 rev.) 
0 ~ 1800 
(5 rev.) 
출력축 엔코터 최소 
분해능(비트) 
9.24 9.24 10.24 
출력축 엔코터 최대 
분해능(비트)  




모터축이 10° 도씩 500바퀴( 180,000° ) 회전하는 동안 양자화 
에러만을 갖는 두 개의 절대 엔코더 값으로 시뮬레이션을 하였다. 
감속비 121.2일 때 출력단에 장착되는 절대값 엔코더의 분해능을 
9비트부터 13비트까지 변화시켰다. 
 
 
그림 2-2. 분해능에 따른 인덱스 넘버의 에러 크기 
 
 

























position of motor shaft (deg)
Error in Index Number
9 Bit 10 Bit 11Bit
12 Bit 13 Bit
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그림 2-2에서 인덱스 넘버의 에러 크기를 볼 수 있다. 절대값 
엔코더의 분해능이 증가하면서 에러는 감소한다. 에러의 크기는 11비트 
분해능에서 0.5보다 작아진다. 9비트 분해능에서 에러의 크기는 0.5보다 
커지고 계산된 회전수는 실제 값과 일치하지 않는다 (그림 2-3). 
그림 2-2에서 10비트 절대값 엔코더의 인덱스 넘버 에러의 크기가 
0.5보다 커서 (0-0.59) 만족스럽지 않다. 그러나 에러를 시프트 시키면 
에러의 범위를 -0.3부터 0.29까지 바꿀 수 있고 이 경우 식 (2-9)를 
만족한다. 즉 두 개의 절대값 엔코더의 양자화 에러를 조정하면 제안한 
분해능보다 1비트 낮은 분해능을 가진 절대값 엔코더를 사용할 수 있다. 
 
 
제 4 절 실험 및 결과 고찰 
 
에러의 크기( = Error    )를 결정하면 출력단에 장착할 절대값 
엔코더의 적절한 분해능을 결정할 수 있다. 그러나 실제로는 더 많은 
에러의 요인들이 있어서 에러의 크기를 결정하기 어렵다는 문제가 있다. 
실험들을 수행하여 에러의 크기를 결정하고 제안한 이론과 시뮬레이션 
결과를 검증한다. 이를 위해 제작한 실험장치를 그림 2-4에 나타낸다. 
실험장치는 모터축에 12비트 절대값 엔코더(ENX16 EASY Absolute 
SSI, Maxon)가 달린 모터(DCX35L GB KL 24V, Maxon)와 출력축에 
12비트 절대 엔코더(8.2450.1212.G121, Kuebler), 19비트 절대값 
엔코더(AD35 0019EF.ORBEB, Hengstler)로 구성되어 있다. 9비트, 
10비트, 11비트처럼 다른 분해능을 가진 절대값 엔코더의 값은 19비트 
엔코더로 읽은 값에서 계산된다. 감속기로 하모닉 감속기와 타이밍 
풀리/벨트를 사용했다. 최종감속비는 각 감속비의 곱으로 계산되므로, 





그림 2-4. 듀얼 절대값 엔코더 실험 장치 
 
표 2-1에서 주어진 각각의 감속비로 두 번의 실험을 행하였다. 
 
실험1: 모터축이 1도 간격으로 0 - 1120도까지 회전 (좁은 범위) 
실험2: 출력축이 1도 간격으로 0 - 1260도까지 회전 (넓은 범위) 
 
실험1에서 모터축은 3.1 바퀴 회전하고 출력축은 1120/RR°	 
회전한다. 각각의 엔코더에서 1121번의 측정을 하였다. 실험2에서는 
모터축이 3.6 × RR 바퀴를 회전하고 출력축은 3.5 바퀴를 회전하였으며, 
각각의 엔코더에서 1261번의 측정을 하였다.  
 
1) 감속비가 정수일 때 실험결과 
표 2-2에 기어비가 303일 때의 실험조건과 결과를 나타낸다. 
DC 모터 
모터축에 장착된  
12 비트 절대값  
엔코더 
출력축에 장착된 
19 비트 절대값  
엔코더 
출력축에 장착된









표 2-2. 감속비가 303일 때 인덱스 넘버의 오차 
절대값 엔코더 
인덱스 넘버에서 에러 
실험 1 실험 2 
AE 1 (12비트) 성공 (-0.02 ~ 0.11) 실패 (-0.64 ~ 0.12) 
AE 2 (19비트) 성공 (0 ~ 0.01) 성공 (0 ~ 0.01) 
AE 2-1 (계산된 10비트) 성공 (-0.04 ~ 0.27) 성공 (-0.22 ~ 0.09) 
AE 2-2 (계산된 9비트) 실패 (-0.04 ~ 0.56)  성공 (-0.22 ~ 0.38) 
 
 























그림 2-6. 감속비가 303일 때 넓은 범위에서 인덱스 넘버의 오차 
 
계산된 9비트 분해능의 절대값 엔코더의 경우 (표 2-2에서 AE2-
2) 에러의 최대값이 0.5를 넘기 때문에 출력단의 위치를 측정할 수 
없다 (그림 2-5). 그러나 그림 (2-6)처럼 에러를 아래로 시프트 
시켜서 최대 에러와 최소 에러가 ±0.5 이내로 들어간다면 모든 축의 
위치를 제안한 분해능보다 1비트 낮은 분해능으로 측정할 수 있다. 
 
 
그림 2-7. 12비트 절대값 엔코더와 계산된 12 비트의 에러를 비교 
 
12비트 분해능을 가지는 절대값 엔코더를 고려하면 (표 2-2에서 
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크기를 그림 2-7에서처럼 넓은 범위와 좁은 범위에 대해 비교할 수 
있다. 그러나 넓은 범위에서 12비트 절대값 엔코더의 에러는 계산된 
12비트 에러보다 훨씬 더 크다. 에러의 주기는 모터축이 303바퀴 
회전할 때이고 따라서 이 에러는 감속기로부터 발생함을 알 수 있고 
측정값을 이용하여 보상할 수 있다. 그림 2-8에서 보상 전후 에러를 
비교해보자. 보상 후의 최대 최소 에러는 각각 0.07과 -0.07이다 
(초기에 발생하는 갑작스러운 에러는 무시). 보상 후의 에러의 크기는 
보상 전에 12비트 절대값 엔코더 에러의 1/4이다. 시뮬레이션에서 




그림 2-8. 감속비가 303일 때 12비트 절대값 엔코더의 오차 보상 
 
표 2-3에서 시뮬레이션과 실험결과를 비교하였다. 이 결과로부터 
실험장치 감속기에서 발생하는 에러가 2비트이고 엔코더에서 발생하는 















Rotation of motor shaft
12bit before compensation 12bit after compensation
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표 2-3. 감속비가 303일 때 필요한 출력단 엔코더 분해능 
감속비 
출력단 절대값 엔코더의 필요한 최소 분해능 (비트) 
시뮬레이션 (양자화 
에러만 있을 때) 
실험 (에러 보상을 
안 했을 때) 
실험 (에러 보상을 
했을 때) 
303 10 13 11 
 
2) 감속비가 정수가 아닐 때 실험결과 
감속비가 151.5일 때 실험을 수행하였다. 이 경우 최대공약수가 
0.5이고 출력축의 측정가능범위는 2바퀴이다. 그림 2-9에 실험1의 
결과를 나타낸다. 시뮬레이션 결과에서 예상했던 것처럼, 10비트 
분해능이면 충분하다. 9비트 분해능의 최소 에러는 -0.5보다 작고 
따라서 정확한 각도를 측정할 수 없다. 그러나 에러가 위로 시프트 되면 
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(a)인덱스 넘버의 에러              (b)계산된 회전 수 
그림 2-10 감속비가 151.5일 때 인덱스넘버 에러와 계산된 회전 수 
 
그림 2-10의 (a)는 넓은 범위에서 인덱스 넘버의 에러를 보여준다. 
12비트 절대값 엔코더의 인덱스 넘버 에러는 예상했던 것보다 크고 그 
주기가 출력축의 한바퀴에 해당한다. 에러를 보상하면 -0.07부터 
0.06까지의 범위를 가진다 (초기 발생 에러를 무시). 그리고 그 에러는 
감속비가 303일 때의 결과와 같다. 그림 2-10의 (b)는 모터축의 
계산된 회전수와 실제 회전수를 비교한 것이다. 그림 2-10에서 두 개의 
그래프는 왼쪽 그래프에서 에러가 0.5보다 커질 때 오른쪽에서 잘못된 
회전 수(보상 전 회전 수)를 보여준다는 사실을 알려준다. 또한 
모터축의 측정범위가 303 바퀴로 확장되었다는 것을 보여준다. 
표 2-4는 실험결과와 시뮬레이션 결과를 비교한다. 이 실험장치의 
경우 감속기에서 발생하는 에러는 2비트이고 엔코더에서 만들어지는 
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표 2-4. 감속비가 151.5일 때 필요한 출력단 엔코더 분해능 
감속비 
출력단 절대값 엔코더의 필요한 최소 분해능 (비트) 
시뮬레이션 (양자화 
에러만 있을 때) 
실험 (에러 보상을 
안 했을 때) 
실험 (에러 보상을 
했을 때) 
151.5 10 13 11 
 
그림 2-11은 감속비가 121.2일 때 좁은 범위에서 실험결과를 
보여준다. 여기서 출력축의 측정범위는 5바퀴이다. 시뮬레이션에서 
예측했던 것처럼 11비트 분해능의 에러는 0.5이내이다. 최대, 최소값은 
각각 0.02와 -0.3이다. 
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(a)인덱스 넘버의 에러             (b)계산된 회전 수 
그림 2-12. 감속비가 121.2일 때 인덱스 넘버의 에러와 계산된 회전 수 
 
그림 2-12는 인덱스 넘버의 에러와 계산된 회전수를 보여준다. 12 
비트 엔코더에서 인덱스 넘버의 에러는 예상했던 것보다 크고 그 주기는 
출력축의 한 바퀴이다. 에러를 보상하면 그 범위가 -0.15부터 0.15이다. 
(초기 발생 에러는 무시) 그 에러는 보상하기 전 에러(-1.52부터 -
0.06)의 1/5이다. 12비트 절대값 엔코더의 시뮬레이션에서 에러(0부터 
0.15)와 비교하면 그 크기는 두 배이다. 그림 2-12의 (b)는 모터축의 
계산된 회전수와 실제 회전수를 비교한다. 12비트 분해능의 결과로는 
에러가 ±0.5 를 넘을 때 정확한 회전수를 계산할 수 없다. 모터축의 
측정범위는 400바퀴 이상까지 확장되었다. 
 
표 2-5. 감속비가 121.2일 때 필요한 출력단 엔코더 분해능 
감속비 
출력단 절대값 엔코더의 필요한 최소 분해능 (비트) 
시뮬레이션 (양자화 
에러만 있을 때) 
실험 (에러 보상을 
안 했을 때) 
실험 (에러 보상을 
했을 때) 



















































표 2-5는 시뮬레이션과 실험결과를 비교한다. 감속기에서 에러는 
실험장치에서 2비트에 해당하고 엔코더에서 발생하는 에러는 
시뮬레이션 결과보다 1 비트 크며 이는 표 2-3과 2-4의 결과와 같다. 
 
여기까지 우리는 두 개의 절대값 엔코더와 감속기 메커니즘을 가진 
듀얼 절대값 엔코더 시스템에 대하여 다루었다. 하나의 절대값 엔코더는 
모터축에 장착되어 있고 다른 엔코더는 출력단에 장착되어 있으며 두 개 
절대값 엔코더는 감속기에 의해 연결되어 있다. 두 엔코더 
측정값으로부터 출력단의 위치를 산출하였고, 이는 출력단에 장착된 
절대값 엔코더의 정확도, 분해능보다 높은 값을 갖는다. 또한 출력단의 
측정범위도 제안한 이론처럼 확장되었다. 출력단에 장착된 절대값 
엔코더의 필요한 분해능은 엔코더 시스템의 에러를 기반으로 계산되었고, 
이것은 시뮬레이션과 실험으로 검증되었다. 시뮬레이션에서는 오직 
양자화 에러만 고려했다. 세 가지 감속비에 따른 최대, 최소 분해능을 
계산하였고 세 가지 감속비에 대해 두 가지의 실험을 수행하였다. 좁은 
측정범위의 실험1이 수행되었으며 이 때 엔코더가 만드는 에러를 볼 수 
있었다. 넓은 측정범위의 실험2가 수행되었으며 이 때 감속기에서 
발생하는 에러를 분석하였다. 엔코더에서 발생하는 에러의 크기는 
2비트의 분해능에 해당하였다. 또한 감속기에서 발생하는 에러의 크기는 
2비트에 해당하였으나 이는 보정할 수 있었다. 최종적으로 출력단에 






  <      ≤ 12 + 3.32 log(2  ) (2-25) 
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제 3 장 상체고정장치 자동화를 위한 구동시스템 
 
 
제 1 절 관련연구 및 연구추진방향 
 
1) 관련연구 
다양한 모델의 수동형 상체고정장치가 유방암 방사선 치료를 위해 
병원에서 사용되고 있다. 그러나 상체에서 고정시키는 부분이 머리, 
엉덩이, 등, 팔 등으로 유사한 형태를 띤다 (그림 3-1). 본 연구의 
선행연구로서 수동식 상체고정장치의 등받이 각도와 엉덩이받침 위치를 
자동화하였다 [4]. 그러나 머리받침과 3자유도의 상박받침은 
자동화하지 않았으며, 엉덩이받침의 구동제어기와 메인 제어기 사이를 
탈착식 케이블로 연결해야 하는 불편함이 있었다 (이 경우 CT 장비에서 
사용하기 위해서는 방사선 조사부를 피해 외부로 케이블을 연결해야 함).  
 
 




상체고정장치의 고정부는 머리받침, 등받침, 엉덩이받침, 상박받침 
4개로 분류될 수 있다. 등받침을 자동화하기 위한 등판각도 구동부는 
선행연구에서 개발한 것에 문제점이 없으므로 그대로 사용한다. 
선행연구에서 개발한 엉덩이받침 구동부도 동작에는 전혀 문제가 없으나, 
방사선 조사부를 피해 착탈식 케이블을 연결해야 하는 불편함이 있었다. 
본 연구에서는 자동화된 상체고정장치의 효용성을 높이기 위해서, 
엉덩이받침 구동부를 방사선이 조사되지 않는 머리쪽으로 옮기고, 
구동부와 엉덩이받침 사이를 카본 플레이트로 연결하여 구동부의 
움직임이 엉덩이받침으로 전달되도록 한다.  
상받받침 조정부는 3자유도 동작을 상박과 등판 사이의 좁은 
공간에서 구현해야 하므로, 수동 상체고정장치의 회전-직진-회전링크 
구조를 그대로 사용하되 각 자유도의 움직임을 담당하는 구동모터와 
엔코더를 설치한다. 머리받침을 움직이기 위한 구동부는 방사선이 
조사되지 않는 머리받침 아래쪽에 설치한다. 
자동화된 상체고정장치를 개발함에 있어서, 각 지지부(머리받침, 
등받침, 엉덩이받침, 상박받침)의 위치 및 가동범위는 개발되는 
상체고정장치가 모든 유방암 방사선 치료에 사용될 수 있도록 정해져야 
한다. 그러나 각 지지부의 최적 위치 및 각 자유도가 가져야 할 
가동범위를 도출하여 처음부터 장치를 설계하는 것은 많은 시간이 
소요된다. 제품화되어 있는 수동식 상체고정장치는 모든 유방암 방사선 
치료에 사용될 수 있도록 각 지지부의 위치 및 가동범위가 이미 
설정되어 있다. 따라서 본 연구에서는 제품화되어 있는 수동식 
상체고정장치의 지지부와 같은 위치에 같은 가동범위를 갖는 자동화된 
지지부를 설치하도록 한다.  
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제 2 절 각 자유도의 자동화를 위한 메커니즘 설계 
 
상체고정장치의 프레임은 방사선 투과성이 높고 경량고강도인 것이 
바람직하다. 카본복합재는 이러한 특성에 잘 부합되는데, 카본복합재로 
원하는 형상을 제작하기 위해서는 금형을 만들고, 카본복합재 시트를 
적층하여 가열경화시키고, 후처리 절삭가공을 해야 하므로, 많은 비용이 
소요된다. 따라서 본 연구에서는 카본복합재로 제작된 수동식 
상체고정장치 프레임을 추가가공을 하지 않고 그대로 사용한다. 그림 
3-2는 카본복합재 프레임을 갖는 수동식 상체고정장치의 9개 
자유도(머리받침 1자유도, 등받침 1자유도, 엉덩이받침 1자유도, 
상박받침 좌우 각각 3자유도)가 자동화된 상태를 나타낸다.  
 
 




1) 상박 받침대 위치 조절 메커니즘 설계 
수동식 상체고정장치에서 상박 받침대는 조절 메커니즘에 의해 
상하운동, 직진운동, 회전운동으로 3자유도 위치 조절이 되고 있다. 
3개의 운동이 독립적이라서 상박 받침대의 위치를 운동범위 내의 3차원 
상에서 결정할 수 있다. 또한 상박 받침대는 오른팔과 왼팔을 지지하기 
때문에 서로에 대해 대칭형상으로 되어 있다.  
상하위치 조절부는 아치형 링크의 일단이 회전하도록 설치되어 있고, 
4도 단위 분해능으로 16도부터 60도까지 조절하고 레버를 통해 
고정시키는 방식으로 되어있다 (그림3-3). 각 눈금의 중간에서 레버를 
고정하는 것도 가능하나, 기록 및 수작업에 의한 위치 재현성을 위해 
눈금에 맞추어서 설정을 하는 것이 일반적이다. 더 세밀한 위치조정이 
가능하게 되는 것도 자동화된 상체고정장치의 장점 중 하나이다.  
 
 





그림 3-4. 자동화된 상박받침대 상하운동기구 
 
수동식 상박 상하 운동부를 자동화하기 위한 기구 메커니즘으로 
원형 랙과 피니언 구조를 제안한다. 감속기가 장착된 모터가 회전하면 
감속기 출력축이 원형랙 기어와 상대운동을 하게 되고 회전 프레임의 
각도를 변화시킨다 (그림 3-4). 또한 출력축의 상시 절대위치를 
파악하기 위해서 모터축과 감속기 출력축에 절대값 엔코더를 장착하여 
듀얼 절대값 엔코더 시스템을 구성한다. 수동식 상체고정장치가 가지는 
상하운동 범위를 구현하기 위해서는 감속기 출력축은 한 바퀴 이상 
회전해야 하는데, 이 경우도 듀얼 절대값 엔코더 시스템에 의해 항상 
절대 위치를 측정할 수 있도록 하였다. 
수동식 상박받침의 직진 위치 조절부는 0.5 인치 (12.7 mm) 
간격으로 0 인치부터 3 인치까지 위치 조절할 수 있으며 조절 후에 




그림 3-5. 수동식 상박받침대 직진운동기구 
 
수동식 상박 직진 운동부를 자동화하기 위한 기구 메커니즘으로 
직선 랙기어와 피니언 그리고 LM가이드를 사용한다. 직선 랙기어와 
피니언 구조는 모터의 회전운동을 직선운동으로 바꿔주는 역할을 하며 
LM가이드는 운동방향이 아닌 방향의 움직임을 구속하는 역할을 한다 
(그림 3-6). 또한 출력축의 상시 절대위치를 파악하기 위해서 듀얼 
절대값 엔코더 시스템을 구성한다. 수동식 상박 직진 운동부처럼 
직진운동을 하는 구조를 자동화하기 위해서는 랙-피니언 구조 혹은 
볼스크류 구조를 선택할 수 있다. 볼스크류 구조는 그 구조상 크기가 
커지고 항상 절대 위치를 측정하기 위해서 리니어 엔코더를 사용한다. 
멀티 턴 엔코더를 사용할 수도 있지만 이 경우 전원이 꺼질 경우 현재 
위치를 잃어버리는 문제가 있게 된다. 따라서 볼스크류 구조보다는 랙-
피니언 구조가 더 작게 설계 될 수 있으며 랙-피니언 구조에서 듀얼 





그림 3-6. 자동화된 상박받침대 직진운동기구 
 
수동식 상박받침 회전 조절부는 약 2.8도 단위로 0도부터 
360도까지 조절할 수 있으며 조절 후에 레버를 조여 고정하도록 되어 
있다 (그림 3-7). 
 
 
그림 3-7. 수동식 상박받침대 회전운동기구 
 
수동식 상박 회전 운동부를 자동화하기 위한 기구 메커니즘으로 
기어열 구조를 사용한다. (그림 3-8). 가장 간단하게 해당 운동부의 
절대 위치를 측정하기 위한 방법은 엔코더를 직결하는 것이나, 위쪽은 
직선 운동부가 공간을 차지하고 있고 아래쪽에는 고정부가 설치되어 
있어서 엔코더 설치가 용이하지 않다. 따라서 회전 운동부의 절대 
위치를 측정하기 위한 방법으로 출력축에 두 개의 엔코더가 설치된 
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출력축 듀얼 절대값 엔코더 시스템을 사용한다 [26]. 
이 방법의 골자는 출력축과 두 엔코더 사이의 전달비가 다르도록 
직경이 다른 기어를 설치하고 (그림 3-8), 두 엔코더의 회전각도로부터 
출력축의 위치를 산출하는 것이다. 이 방법을 통해 회전축에 직접 
엔코더를 연결하지 않아도 회전축의 절대위치를 항상 측정할 수 있다.  
상박 받침대의 3자유도는 아래에서부터 회전 운동부, 직진 운동부, 
상하 운동부로 구성되며, 그림 3-9에 자동화된 상박 받침대의 구동부를 
나타낸다.  
 
그림 3-8. 자동화된 상박받침대 회전운동기구 
 
 
그림 3-9. 자동화된 상박받침대 3자유도 운동기구 
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2) 엉덩이 받침대 위치 조절 메커니즘 설계 
엉덩이 받침대는 등판과 함께 상체고정장치에 올라가는 환자의 체중 
대부분을 지지하며, 엉덩이가 등판과 엉덩이 받침대 사이에서 고정되는 
방식으로 엉덩이 위치 고정이 이루어진다. 그리고 환자가 쉽게 올라가고 
내려가도록 엉덩이 받침대 좌우로는 개방된 형태로 되어 있다 (그림 3-
10). 
 
그림 3-10. 수동식 엉덩이 받침대 
 
수동 엉덩이 받침대의 위치는 직선상에서 변화하며, 10 mm 단위로 
위치를 설정할 수 있으며 130 mm의 가동범위를 가진다. 선행연구에서 
엉덩이 받침대의 자동화가 수행되었다 [4]. 그러나 받침대 내부에 
액추에이터 및 로컬 제어기가 존재하여 로컬 제어기와 메인 제어기 
사이가 착탈식 케이블로 연결되어야만 하였다. 이 경우 상체고정장치가 
방사선 장비 내부로 이동하기 전에 케이블을 제거하거나 방사선 장비 
외부로 연결하여, 방사선에 케이블이 노출되지 않도록 해야 하는 불편이 
있었다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 엉덩이 받침대 





그림 3-11. 엉덩이 받침대와 엉덩이받침 구동기구 설치위치 
 
 
그림 3-12. 엉덩이받침 구동기구 
 
엉덩이받침 구동기구에는 볼스크류와 LM가이드를 사용한다 (그림 
3-12). 볼스크류와 LM가이드는 모터의 회전운동을 직선운동으로 
변환시켜준다. 또한 엉덩이받침 구동기구 출력단과 엉덩이 받침대 
사이를 카본판으로 연결하여 직동움직임을 전달한다. 엉덩이받침 
구동기구의 가동부 위치는 절대값 리니어 엔코더를 사용하여 측정한다 
(공간이 많아서 리니어엔코더 설치가 용이).  
 
3) 머리 받침대 위치 조절 메커니즘 설계 








오목한 형태로 발포고무 재질로 제작되어 있고, 머리 받침대의 위치는 
직선상에서 변화하며 0.1인치 (2.54 mm) 단위로 눈금이 표시되어 
4인치(101.6 mm)의 가동범위를 갖는다.  
자동화를 위해 머리 받침대를 구동하는 방법은 엉덩이 받침대의 
경우와 같다. 감속된 모터의 회전을 타이밍밸트와 풀리를 통해 
볼스크류에 전달하고, 볼스크류와 LM가이드를 이용하여 회전운동을 
직선운동으로 변환한다 (그림 3-13). 가동부 변위는 절대값 리니어 
엔코더로 측정한다. 머리받침은 3D 프린터로 제작되었으며, 비어있는 
내부에 구동부를 설치하도록 하였고, 머리받침의 흔들림 방지를 위해 
우레탄 바퀴의 캠팔로우어를 네 곳에 설치하였다. 
 
 
그림 3-13. 머리 받침대 구동기구 
 
제 3 절 상박 조절부의 직교좌표 변환 
 
환자가 CT를 촬영하기전에 방사선사가 환자의 자세를 교정하기 
위해 상체고정장치를 세팅하는데 이 때 직관적으로 상체고정장치를 
조절할 수 있으면 편리하다. 상체고정장치에서 조정되는 9개의 자유도 
중에서 엉덩이받침, 머리받침, 등받침은 1자유도 운동을 하므로 
직관적으로 조정될 수 있다. 그러나 상박받침기구는 컴팩트한 구조를 
리니어 엔코더 




위해 RPR(revolute-prismatic-revolute, 회전-병진-회전) 관절로 
구성되어 있어서 직관적으로 조정하기 어렵다. 상박받침기구의 움직임을 
기구학을 이용하여 직교좌표로 변환 후 제어하여 초기위치 설정 작업 
시의 조작성을 높이도록 한다. 
끝단(end-effector)의 위치를 제어하기 위하여 일반적으로 
역기구학을 이용하거나 자코비안 행렬을 사용한다. 복잡한 자유도에 
대해서는 역기구학을 풀 수 없어서 자코비안 행렬을 이용하나 본 
논문에서 제안한 상박 받침대의 RPR 3자유도의 기구에서는 역기구학을 
풀 수 있기 때문에 역기구학을 이용하여 끝단을 제어한다.   
상박 받침대의 기구학을 풀기 위해 회전 운동부, 직진 운동부, 상하 
운동부를 차례로 좌표계1, 좌표계2, 좌표계3으로 설정한다. 좌표계0은 
좌표계1과 위치를 같게 설정하였다 (그림 3-14). 
 
 




그림 3-15. 제안한 RPR 구조에서 좌표계와 파라미터 
 
그림 3-15에서 θ는 각 관절에서 위치를 의미하며 d는 기구적으로 
결정된 오프셋 사이의 거리를 결정하는 상수값이다. 직선 운동부의 
좌표계2와 상하 운동부의 좌표계3 사이의 관계를 나타내는 a와 b값은 
상하 운동부에서 모터의 출력축 회전 각도를 의미하는 θ  에 따라 
변화한다. 
그림 3-16에서 삼각함수 공식을 이용하면 아래 식처럼 θ 에 관한 
a, b를 알 수 있다.  
  =   −   = acos 






   +    −   
2  
  
  =   −    +          sin  −   cos   








그림 3-16. 상박받침 직진부(좌표계2)와 상하운동부(좌표계3) 사이의 
기하학적 관계 
 
식 (3-1), (3-3), (3-4)에서 r은 상하운동부 출력축에 붙어있는 
기어의 반지름을 뜻하고 r       은 원형 랙기어의 두께로써 A와 C가 
만나는 점과 모터축 사이의 거리를 보상하기 위해 설정하였다. 좌표축 
사이의 위치, 방위(orientation)를 수학적으로 표현하기 위해 각 좌표축 
사이 변환행렬을 구하면 다음과 같다.  
 
  
  =    ( ,   ) =  
cos   − sin   0 0
sin   cos    0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
  
  
  =      (0,    +   ,   )   ( , −90°	) =  
1 0 0 0
0 0 1    +   
0 −1 0   
0 0 0 1
  
  
  =      (0,− ,  )   ( ,−90°	)   ( ,+90°	) =  
1 0 0 0
0 0 1    +   
0 −1 0   








  =    ( ,   ) =  
cos    − sin   0 0
sin    cos    0 0
0 0 1 0













− sin   sin   − cos   sin    	 − cos   + (#1)sin   − (   +   ) sin  
+cos   sin   + cos   cos    −sin    −(#1) cos   + (   +   ) cos   
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(#1) =(  +        )sin(#2) −   +   cos(#2) 
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원점좌표계에서 끝단 사이의 변환행렬을 이용해 역기구학을 풀 수 
있다. 식 (3-9)의 T 
  에서 원점에 대한 끝단의 위치(x,y,z)는 4번째 
열에 해당한다.  
 
x = +(#1)sin   − (   +   ) sin   	
y = −(#1) cos   + (   +   ) cos   	
z = 	  +    +   sin(#2) −    +          cos(#2) 
 
식 (3-10), (3-11), (3-12)을 θ , θ . θ  에 관한 식으로 바꾸어 
역기구학 식을 얻을 수 있다.  
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(#1) =    +          sin(#2) +   cos(#2) −   





식 (3-4)에서 기구적으로 결정되는 각 변수의 값은 다음과 같다. 
  = 6	[  ]	,         = 6	[  ] ,   = 97	[  ]	,   = 86.77	[  ] 
  = 131.5	[  ]	,   = 86	[  ] ,   = 11.5	[  ] 
   = −80	[  ],    = 26.2	[  ] 
 
실제 치수 (3-18)과 식 (3-10)부터 식(3-17)까지를 통해 얻은 
정기구학, 역기구학 알고리즘은 메인 제어기 안에 내장되어 상박 
받침대의 끝단을 직교좌표에서 제어하기 위해 활용되었다. 
 
제 4 절 실험 및 결과 고찰 
 
1)실험 장치 제작 
2절에서 설계한 각 부분 구동 메커니즘을 제작하여 C사의 수동식 
상체고정장치에 설치하여 상체고정장치를 자동화하였다. 상박받침 구동 
6자유도(양팔 3자유도씩), 머리받침 구동 1자유도, 엉덩이받침 구동 
1자유도, 그리고 선행연구에서 자동화하였던 등받이 구동 1자유도를 






그림 3-17의 상박받침 상하방향 구동에는 Maxon 사의 DCX16S 
모터를 사용하였다. 이 모터에는 231.2:1의 감속비를 가지는 감속기 
GPX16HP가 붙어있고 12bit 분해능의 절대값 엔코더인 ENX16Abs가 
모터축에 부착되어 있다. 그리고 감속기 출력단에는 저가인 US-Digital 
사의 12bit 절대값 엔코더 MA3를 장착하였다. 대부분의 기계부품은 
상용화된 표준부품을 사용하였으며 피니언과 원형 랙기어는 표준부품이 
없어서 와이어컷 방전가공기를 사용하여 직접 제작하였다. 상박받침 
상하운동부의 작동범위는 10-70도이다. 
 
 
그림 3-17. 상박받침 상하운동부 시작품 
 
그림 3-18에 나타낸 상박받침 직진운동부 구동에는 Maxon 사의 
DCX16S 모터를 사용하였다. 이 모터에는 679.75:1의 감속비를 가지는 
감속기 GPX19HP가 붙어있고, 12bit 분해능의 절대값 엔코더인 
ENX16Abs가 모터축에 부착되어 있다. 감속기 출력단에는 US-Digital 
사의 12 bit 분해능 절대값 엔코더인 MA3를 장착하였다. 상박받침 





그림 3-18. 상박받침 직진운동부 시작품 
 
그림 3-19에 나타낸 상박받침 회전운동부에는 Maxon 사의 
DCX16S 모터를 사용하였다. 이 모터에는 231.2:1의 감속비를 가지는 
감속기 GPX16HP가 붙어있고 12bit 분해능의 절대값 엔코더 
ENX16Abs가 모터축에 부착되어 있다. 감속기 출력단에는 US-Digital 
사의 12bit 분해능 절대값 엔코더 MA3를 2개 장착하였다. 컴팩트한 
설계를 위해서 베어링 외륜, 회전부, 기어를 레이저용접 하였으며 
베어링 내륜, 고정부를 레이저용접 하였다. 또한 상용 표준품으로 
구매할 수 없는 기어를 와이어컷 방전가공기로 직접 제작하였다. 
 




상박받침 회전운동부의 절대위치 측정을 위하여 출력축 듀얼 절대 
엔코더 시스템을 이용하였다. 기어드 모터의 회전이 중간기어를 통해 
상받받침 회전부로 전달되고, 중간기어와 두 절대값 엔코더가 다른 
감속비로 연결되어 있는 것을 그림 3-8과 3-19에 나타낸다. 엔코더 
축의 기어는 이수가 각각 28개, 20개이며, 중간기어의 이수는 90개, 
상박받침 회전운동부의 기어 이수는 120개이다. 회전 운동부의 
360도를 모두 측정하기 위해서는 중간기어에서 480도 이상 측정할 수 
있어야 한다. 







식 (3-6)에서 n은 기어비를 의미하고 E는 엔코더로 읽는 값을 
뜻하며, 아래 첨자 1과 2는 각각 다른 축에 달려 있는 절대 엔코더를 
말한다. 출력식 듀얼 엔코더에서 인덱스 넘버를 얻어 각각의 절대 
엔코더가 몇 바퀴나 회전했는지 판단할 수 있다. 그림 3-20에 식 (3-
6)을 이용하여 얻은 인덱스 넘버를 두 바퀴(720°) 구간에서 나타내었다. 
인덱스 넘버는 80도, 112도, 160도, 224도, 240도, 320도, 336도, 400도, 
448도, 480도, 560도에서 변화하며 이 변화는 560도 주기로 반복된다. 
인덱스 넘버가 변화하는 시점은 엔코더1과 엔코더2 둘 중에 하나라도 
회전수가 바뀔 때이다 (그림 3-21). 엔코더1의 기어 이수가 28로 
엔코더의 2의 기어 이수인 20보다 높으므로 회전수가 더 빠르게 바뀌는 
것을 볼 수 있다. 출력축 듀얼 절대 엔코더의 주기는 560도로 









그림 3-20. 상박받침 회전운동부 절대값 엔코더의 인덱스 넘버  
 
그림 3-21. 상박받침 회전운동부에서 절대값 엔코더의 기어별 각도 
 
그림 3-22에 나타낸 엉덩이받침 구동부에는 Maxon 사의 
DCX19S GB 모터를 사용하였다. 이 모터에는 35:1의 감속비를 가지는 
감속기 GPX19HP가 붙어있고 12bit 분해능의 증분형 엔코더 
ENX16EASY가 모터축에 부착되어 있다. 가동부 위치측정을 위해서 
Heidenhain 사의 absolute linear encoder인 LIC211를 장착하였고, 
카본 플레이트로 엉덩이 받침대와 구동부 출력단 사이를 연결하였다. 




























그림 3-22. 엉덩이받침 구동부 시작품 
 
그림 3-23에 나타낸 머리받침 구동부에는 Maxon 사의 DCX16S 
GB 모터를 사용하였다. 이 모터에는 35:1의 감속비를 가지는 감속기 
GPX19LN가 붙어있고 12bit 분해능의 증분형엔코더 ENX16EASY가 
모터축에 부착되어 있다. Heidenhain 사의 absolute linear encoder 
LIC211로 가동부 위치를 측정하였고, 가동부 스트로크는 125 mm이다. 
복잡한 형상의 머리받침을 3D 프린터로 제작하였으며 환자에게 
편안함을 주기 위해 쿠션재로 머리받침 표면을 감쌌다.  
 




전체 구동시스템을 제어하기 위해 메인 제어기를 제작하였다 (그림 
3-24). 메인 제어기는 각 관절의 위치를 엔코더를 통해 읽어와 관절의 
위치를 피드백 제어하고 PC와 통신을 하여 환자의 자세정보를 공유한다. 




그림 3-24. 자동화된 상체고정장치의 메인 제어기 
 
PC에서 메인 제어기를 통한 상체고정장치를 제어하기 위해 
Matlab을 이용해 GUI를 구성하였다 (그림 3-25). 환자정보를 
저장하고 검색하며 자동으로 상체고정장치의 각 관절 값을 환자에 맞게 
이동하도록 하였다. 또한 방사선사가 CT촬영을 하며 상체고정장치의 
초기 위치를 셋팅할 때, 환자의 초기자세를 편리하게 조정할 수 있도록 
각 관절의 Jog 기능을 추가하였다. 이때 상박 받침대의 직관적인 
위치조정을 위하여 상박 받침대의 끝단은 3절에 설명한 직교좌표 변환 





그림 3-25. 자동화된 상체고정장치의 제어를 위한 GUI 화면 
 
2)듀얼 절대 엔코더 실험 및 결과 고찰 
 
2절에서 언급한 듀얼 절대 엔코더 측정방법을 상박받침 상하 
운동부와 직선운동부에 적용하여 실험한다. 표 3-1에 두 기구부에 
필요한 최소 엔코더 분해능과 실제로 장착된 엔코더 분해능을 나타낸다.  
 
표 3-1. 상박의 상하, 직선 운동부의 출력축에서 엔코더 분해능과 
최소 엔코더 분해능 
 상박 상하 운동부 상박 직선 운동부 
감속비 678.75 231.2 
최대공약수 0.25 0.2 
출력축의 최소 엔코더 
분해능(Error    = 1) 
13 bit  12 bit 
출력축의 최소 엔코더 
분해능(Error    = 2) 
14 bit 13 bit 




상박받침 상하운동부는 감속비와 최대공약수로부터 계산한 출력축의 
최소 엔코더 분해능(엔코더의 에러 분해능이 1과 2일 때 모두)보다 
실제 엔코더 분해능이 1 bit 낮아서 측정값을 하나로 결정할 수 없다 
(표 3-1). 상박받침 직선운동부는 실제 엔코더 분해능이 출력축의 최소 
엔코더 분해능(Error    = 2일 때)보다 낮아서 측정값을 하나로 결정할 
수 없다. 그러나 상박받침 직선운동부에서 백래쉬 오차가 없다고 
가정하여 실험을 해보았을 때 일부 구간에서 절대위치를 파악할 수 
있었다 (그림 3-26에서 원으로 표기한 부분). 
 
 
그림 3-26. 상박받침 직선운동부를 네 바퀴 (운동부 가동 범위) 
회전시켰을 때 백래쉬가 없을 경우 회전수를 결정할 수 있는 구간 
 
상박받침 직선운동부에서 Error    = 2	일 때 출력축의 최소 엔코더 
분해능 식의 반올림하지 않은 값은 12.168로 12에 매우 가까워 12 
bit의 절대 엔코더로 부분적으로 절대위치를 확인할 수 있었다. 일부 
구간에서라도 절대위치를 확인할 수 있는 경우, 그 구간을 통과할 때 
위치를 보정하는 방식으로 사용될 수 있다.  
그러나 백래쉬가 존재하는 실제 실험결과에서는 어느 구간에서도 
회전수를 계산할 수 없었다. 따라서 본 연구에서는 상박받침 
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상하운동부와 직선운동부의 위치는 초기위치를 기준으로 증분형 
방식으로 측정되었다 (전원이 차단되면 다시 초기위치로 돌아가야 함). 
상박받침 상하구동부와 직진구동부가 아래와 같이 개선된다면 듀얼 
절대값 엔코더 방식으로 상시 절대위치를 측정할 수 있을 것이다. 
1) 더 높은 분해능과 안정된 성능을 갖는 엔코더의 사용  
시작품의 감속기 출력단에 장착된 엔코더는 12 bit 분해능이고, 
PWM 통신방식을 갖는 저가 타입이라서 2장에서 사용하였던 절대값 
엔코더보다 Error     가 더 크게 나타난다. 13 bit 이상(상하운동부의 
경우 14 bit 이상)의 분해능을 가지며 SSI 통신방식 등으로 안정되게 
측정값을 취득할 수 있는 엔코더가 사용되어야 한다. 
2) 백러시가 적은 감속기 사용 
시작품에 사용된 감속기도 저백러시 사양이었으나 성능이 충분하지 
않았다. 하모닉 감속기 등 백러시가 더 적은 감속기가 사용되어야 한다 
(하모닉 감속기의 경우 감속비가 정수이므로, 감속기 출력단이 다회전을 
해야 할 경우는 타이밍벨트 등에 의한 1차 감속 필요). 
 
3) CT 영상 금속 음영 실험 및 결과 고찰 
자동화된 상체고정장치를 개발함에 있어서, 방사선이 조사되는 
부분에는 금속이 사용되지 않아야 한다. 본 연구에서는 CT촬영 시 금속 
음영 피하도록 각 지지부 구동기구들은 모두 상박받침 또는 머리받침 
아래나 윗쪽(유방 반대쪽)에 설치하였다. 자동화된 상체고정장치의 
구성요소들이 방사선치료에 영향을 주지 않는다는 것을 확인하기 위해, 






그림 3-27. 자동화된 상체고정장치를 찍은 CT의 Scout View 
 
그림 3-27은 자동화된 상체고정장치의 상부를 CT 촬영하여 얻은 
이미지이다. 엉덩이 받침대와 구동기구 사이를 연결하는 카본 
플레이트는 상체고정장치 프레임 재질과 유사한 투과율을 가짐을 투명한 
정도를 통해서 확인할 수 있다. 유방의 위치에는 금속에 의한 CT 
영상왜곡이 발생할 때 나타나는 금속 음영(metal artifact)이 나타나지 
않는 것으로 보아 자동화된 상체고정장치는 방사선 치료에 영향을 주지 
않는다고 할 수 있다. 
 
4) 위치 반복성 실험 및 결과 고찰 
 
금속 음영이 없어야 하는 것과 함께, 자동화된 상체고정장치가 
가져야 할 중요한 성능으로 신체를 받치고 있는 부분의 위치 반복성이 
있다. 이를 평가하기 위해 부하가 있을 때와 없을 때를 나누어 모든 




분해능을 가지는 다이얼게이지(Mitutoyo, 2109 F)를 사용하였고 (그림 
3-28), 각 자유도별로 10회씩 측정하였다.  
 
 
그림 3-28. 상박받침대 상하운동의 위치반복성 측정 
 
표 3-2에 무부하 상태에서의 측정결과를 나타낸다. 모든 자유도가 
갖는 최대 peak to peak 오차도 0.136mm 이하로, 수동으로 고정기구를 
조정하여 설정하는 것에 비해 훨씬 좋은 위치 반복성을 갖는다고 할 수 
있다.  
 
표 3-2. 무부하 상태에서 각 자유도가 갖는 위치 반복성 
자유도 엉덩이 받침대 머리 받침대 등 받침대 
표준편차	(μm) 0.49 2.61 63.6 
자유도 오른팔 상박 받침대 왼팔 상박 받침대 
상하 직진 회전 상하 직진 회전 
표준편차	(μm) 4.24 43.5 6.38 12.7 6.42 6.38 
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실제 병원에서는 상체고정장치에 환자가 올라가서 방사선 치료 
시마다 같은 자세를 취하게 하므로, 환자를 가정한 피험자가 
상체고정장치에 누워 체중(75kgf)을 인가한 상태에서 각 축의 
반복정밀도를 측정하였다. 피험자가 편안하게 느낄 수 있는 자세를 
취하도록 상체고정장치의 지지부 위치를 조정하고, 피험자가 누워있는 
상태에서 각 지지부를 움직이며 반복정밀도를 측정하였다. 엉덩이받침, 
머리받침, 등받침의 스트로크는 10 mm로 하였으며, 상받받침 끝단은 
변환된 직교좌표에서 x축, y축, z축 방향으로 각각 5 mm 스트로크를 
왕복하며 측정하였다. 표 3-3에 실험결과를 나타낸다. 부하의 인가에 
의해 또한 상체고정장치 위에서 환자의 움직임에 의해 무부하 상태보다 
오차는 증가하였으나, 모든 자유도가 갖는 최대 peak to peak 오차가 
0.152mm 이하로, 수동으로 고정기구를 조정하여 설정하는 것에 비해 
훨씬 좋은 위치 반복성을 갖는다고 할 수 있고, 또한 2-3개의 자유도가 
아닌 모든 자유도를 사용하므로 환부의 위치 재현성은 훨씬 좋아진다고 
할 수 있다.  
또한 상체고정장치가 한 자세에서 다른 자세로 바뀔 때 걸리는 
시간은 5초 이하로, 환자가 바뀌는 사이에 새로운 환자의 치료자세가 
준비될 수 있어서, 방사선사의 수고를 줄이고 치료 준비 시간도 줄일 수 
있다.  
 
표 3-3. 부하가 인가된 상태에서 각 자유도가 갖는 위치 반복성 
자유도 엉덩이 받침대 머리 받침대 등 받침대 
표준편차(μm) 1.77 9.50 89.1 
자유도 오른팔 상박 받침대 왼팔 상박 받침대 
축 X Y Z X Y Z 
표준편차(μm) 24.6 33.0 48.4 24.0 10.2 46.6 
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제 4 장 결    론 
 
 
상체고정장치는 유방암 방사선치료 시 환자의 자세를 고정하여 
유지시키기 위해 사용된다. 하지만 현재와 같은 수동식 상체고정장치를 
사용할 때는 치료 자세 세팅을 위한 시간이 길어져서 다양한 조절부의 
자유도를 이용한 환자 맞춤형 자세조절에 어려움을 겪을 수 있다.  
이러한 문제점들은 수동식 상체고정장치를 자동화하여 해결할 수 
있다. 본 연구에서는 수동식 상체고정장치를 자동화하는 것을 목표로 각 
지지부를 자동으로 움직이는 구동시스템 개발을 수행하였다. 
구동시스템은 상시 각 자유도의 절대위치를 알 수 있게 하는 것이 
바람직하며, 이를 위해 모터축과 감속기 출력단에 각각 절대값 엔코더를 
장착하고 (듀얼 절대값 엔코더), 두 측정값을 조합하여 출력단에 장착된 
엔코더 분해능보다 높은 분해능으로 출력단 위치를 측정할 수 있게 하는 
방법을 제안하였다. 이 방법은 출력단이 1바퀴 이상 회전할 경우도 
적용될 수 있으며, 시뮬레이션과 별도의 실험장치를 사용한 실험을 통해 
제안한 방법의 유용성을 확인하였다. 제안한 듀얼 절대값 엔코더 측정 
방법을 상체고정장치 시작품에 적용할 때 발생하는 문제점을 
발견하였으며, 해결방법을 제시하였다.  
구동시스템은 CT 이미지에서 금속 음영이 일어나지 않도록 
배치하였고, CT 촬영을 통해 금속음영이 없음을 확인하였다. 
상박받침 조정기구는 RPR 관절구조를 가지므로, 각 관절의 위치를 
조정하여 상박 받침대 끝단 위치를 제어하는 것이 용이하지 않다. 본 
연구에서는 좌표변환을 통해 상박 받침대 끝단을 직교좌표계에서 
직관적으로 제어할 수 있게 하였으며, 환자에 따른 자동 자세설정과 
자세조정 작업을 용이하게 하기 위해 GUI 제어프로그램을 개발하였다. 
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자동화된 상체고정장치는 수동식 상체고정장치보다 나은 자세유지 
성능을 지녀야 한다. 자동 상체고정장치의 시작품을 사용한 위치 반복성 
실험결과, 체중이 인가된 상태에서 모든 자유도가 갖는 최대 peak to 
peak 오차는 0.152 mm로 수동식 상체고정장치보다 훨씬 나은 
자세유지 성능을 보였다. 
어떤 환자의 치료자세에서 다른 환자의 치료자세로 변환될 때 
소요되는 시간은 5초 이내로, 환자가 바뀌는 사이에 새로운 환자의 
치료자세가 준비될 수 있어서, 의료진의 수고와 수동 조작에 의한 






그림 3-29. 자동화된 상체고정장치와 방사선 치료장비(선형가속기) 
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Radiation therapy for breast cancer is conducted a total of 28–33 
times and is generally administered once a day over a period of 6–7 
weeks. In order to correctly expose the tumors to radiation, the 
patient setup should be the same every time; for this reason, an 
immobilization board is utilized. An immobilization board for breast 
cancer radiotherapy has many possible manual adjustments, but 
usually only 2–3 adjustments are used, so as to quickly fix the patient 
setup. However, for proper radiation therapy, the system of 
adjustments should be configured in a precise way. If it were possible 
to automatically set all the adjustments to each patient’s specific 
setup as initially configured, then it would take less time to fix each 
patient, and the radiotherapy could be administered more precisely 
by employing all the necessary adjustments. 
This study aims to remodel and automate a currently used 
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immobilization board. The main focus is on developing an actuation 
system to drive the adjustments. Company C’s immobilization board, 
which is widely used in hospitals, is employed as the base frame. In 
designing the actuation system, its metal parts were specifically 
placed so that metal artifacts do not appear while the CT scan is being 
conducted. This study proposes a dual absolute encoder 
measurement and purposefully applies this method to the 
adjustments. The automation of an immobilization board with this 
system is demonstrated through prototyping and experimentation. 
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